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ВВЕДЕНИЕ 
Объем типовых испытаний синхронных машин и 
машин постоянного тока включает определение 
характеристики холостого хода.  
Определение характеристик холостого хода 
регламентировано действующими стандартами: 
синхронных машин (СМ) - ГОСТ 10169-77 [1], 
машин постоянного тока (МПТ) - 
ГОСТ 10159-79 [2]. 
Как известно, характеристика холостого хода 
является одной из основных характеристик и 
определяет основные эксплуатационные свойства 
электрической машины [3,4,5]. Характеристика 
холостого хода позволяет так же оценить 
насыщение магнитной цепи электрической 
машины при номинальном напряжении, проверить 
соответствие результатов расчета машины при 
проектировании результатам эксперимента. 
Характеристика холостого хода СМ представляет 
зависимость напряжения обмотки якоря СМ ଴ܷ от 
тока возбуждения СМ ܫВ СМ: 
଴ܷ СМ = ݂(ܫВ СМ) . (1) 
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Характеристика холостого хода МПТ,  
соответственно, представляет зависимость 
напряжения якоря МПТ ଴ܷ от тока возбуждения 
МПТ ܫВ МПТ: 
଴ܷ МПТ = ݂(ܫВ МПТ) . (2) 
Характеристику холостого хода предпочтительно 
определяют в режиме генератора при холостом 
ходе (ток обмотки якоря ܫ ≈ 0 и определяется 
сопротивлением измерительных преобразователей 
для измерения напряжения) и номинальном 
значении частоты вращения ротора ω = ωНОМ.  
Величина напряжения обмотки якоря в режиме 
ненагруженного генератора будет незначительно 
отличаться от величины ЭДС обмотки якоря. 
Характеристика холостого хода (1,2) подобна 
в соответствующем масштабе магнитной 
характеристике машины - зависимости магнит-
ного потока Ф от числа витков обмотки 
возбуждения ݓОВ и тока обмотки 
возбуждения ܫОВ: 
Ф = ݓОВ݂(ܫОВ). (3) 
Как известно, вследствие явления гистерезиса 
в магнитной цепи характеристика холостого СМ 
и МПТ имеет вид петли гистерезиса. 
Для автоматизации процесса обработки 
результатов измерений при проведении 
испытаний электрических машин в учебной 
лаборатории кафедры "Электрические машины" 
УрФУ в результате учебно-исследовательской 
работы студентов (УИРС) кафедры разработан 
программный модуль ("виртуальный прибор") 
"Определение характеристик холостого хода 
синхронных машин и машин постоянного тока 
возбуждаемых постоянным током" в среде 
разработки программного обеспечения LabVIEW 
фирмы National Instruments. 
При прохождении преддипломной практики 
выполнено тестирование разработанного 
программного модуля по результатам испытаний 
МПТ типа П-42 и физической модели 
явнополюсной СМ, выполненной на базе 
асинхронного двигателя АО2-42-6. 
ИЗМЕРИТЕЛЬНОЕ ОБОРУДОВАНИЕ И 
РЕГИСТРИРУЕМЫЕ ПАРАМЕТРЫ 
При проведении испытаний на испытательном 
стенде лаборатории для выполнения измерений 
применялись многоканальные измерительные 
комплексы NI-AK-1020 и NI-IK-1520 на 
программно-аппаратной платформе PXI фирмы 
National Instruments. Для измерения токов 
использовались датчики тока фирмы LEM типа 
LA-55-sp1. Для измерения напряжения - датчики 
напряжения фирмы LEM типа LV-25-400. Для 
измерения частоты вращения ротора 
использовался лазерный фотоотметчик оборотов 
фирмы "Диамех 2000" типа КР-020Л.  
Для СМ регистрировались мгновенные значения 
напряжения обмотки якоря СМ (схема соединения 
обмотки - звезда) и тока обмотки возбуждения 
СМ, сигнал лазерного фотоотметчика оборотов 
для определения частоты вращения ротора. 
Для МПТ регистрировались мгновенные значения 
напряжения обмотки якоря МПТ, ток обмотки 
возбуждения МПТ, сигнал лазерного 
фотоотметчика оборотов для определения частоты 
вращения ротора. 
ОБРАБОТКА ЭКСПЕРИМЕНТАЛЬНЫХ 
ДАННЫХ В СРЕДЕ РАЗРАБОТКИ 
ПРОГРАММНОГО ОБЕСПЕЧЕНИЯ LABVIEW 
Первичная обработка сигналов измеряемых 
величин выполняется в следующей 
последовательности: 
1. Приведение результатов измерения напряжений 
и токов к масштабам измеряемых физических 
величин в соответствии с результатами 
калибровки измерительных каналов. 
2. Определение среднего значения тока 
возбуждения МПТ ܫВ МПТ  и СМ ܫВ СМ. 
3. Определение частоты напряжения обмотки 
якоря СМ  ݂СМ для осциллограммы мгновенных 
значений напряжения обмотки якоря СМ. 
4. Определение среднего значения напряжения 
якоря МПТ ଴ܷ МПТ и среднеквадратического 
значения основных гармоник напряжения фаз 
и/или междуфазных напряжений обмотки якоря 
СМ. 
5. Определение частоты вращения ротора ω по 
сигналу (осциллограмме импульсов) от лазерного 
отметчика оборотов. 
6. Пересчет значений напряжения к постоянному 
значению частоты вращения ротора и/или 
постоянному значению частоты напряжения 
обмотки якоря СМ. 
6.1. Пересчет значений напряжения к постоянному 
значению частоты вращения ротора равному 
номинальному значению ω = ωНОМ = ܿ݋݊ݏݐ: 
଴ܷ СМ னНОМ
= ଴ܷ СМ
னНОМ
ன
, (4) 
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଴ܷ МПТனНОМ
= ଴ܷ МПТ
னНОМ
ன
. (5) 
6.2. Пересчет значений напряжения к постоянному 
значению частоты напряжения обмотки якоря СМ 
равному номинальному значению  
 ݂СМ =  ݂СМ НОМ = ܿ݋݊ݏݐ: 
଴ܷ СМ௙ СМ НОМ
= ଴ܷ СМ
௙ СМ НОМ
௙ СМ
. (6) 
7. Оценка симметрии напряжений фаз обмотки 
якоря СМ. 
Для случая определения характеристики 
холостого хода для экспериментальной петли 
гистерезиса [2,5] при последующей обработке 
экспериментальных данных модулем выделяются 
ветви размагничивания при убывающем токе 
возбуждения и ветви намагничивания при 
возрастающем токе возбуждения. 
Для выделенных ветвей петли гистерезиса 
выполняется аппроксимация, затем определяется 
средняя характеристика, каждой ординате которой 
соответствует среднее значение абсцисс 
восходящей и нисходящей ветвей [2,5]. 
На рис. 1 приведены графики ветви 
намагничивания, ветви размагничивания, средней 
характеристики холостого хода физической 
модели явнополюсной СМ, приведенные к 
номинальному значению частоты вращения 
ротора ω = ωНОМ = 1000 об/мин. 
 
 
 
 
Рис. 1. Экспериментальная характеристика 
холостого хода физической модели  
явнополюсной СМ 
Выполняется построение характеристики 
холостого хода, проходящей через начало 
координат, смещением снятой ветви 
размагничивания по оси абсцисс на величину 
смещения ∆ܫВ [1,2,5]. 
Для характеристики холостого хода, проходящей 
через начало координат определяется 
коэффициент насыщения магнитной цепи. 
После приведения характеристики холостого хода 
к системе относительных единиц определяется 
отклонение характеристики от рассчитанной при 
ее наличии и/или от нормальных характеристик 
турбогенераторов и гидрогенераторов в относи-
тельных единицах [3] или универсальной 
характеристикой намагничивания МПТ [4] а 
также другой характеристики, заданной 
пользователем. 
На рис. 2 приведены графики смещенной на 
величину смещения ∆ܫВ ветви размагничивания, 
средней характеристики холостого хода 
физической модели явнополюсной СМ, 
нормальных характеристик турбогенераторов и 
гидрогенераторов в относительных единицах [3]. 
Базовое значение напряжения равно 
номинальному значению напряжения: 
бܷаз. = СܷМ ном. = 230 В. Базовое значение 
тока возбуждения СМ равно номинальному 
значению тока возбуждения холостого хода: 
ܫВ СМбаз. = ܫВ଴ СМном. = 3 А. 
 
 
 
 
Рис. 2. К сравнению экспериментальной 
характеристики холостого хода физической 
модели явнополюсной СМ с нормальными 
характеристиками 
На рис. 3 приведены графики для МПТ типа П-42: 
характеристика холостого хода, рассчитанная по 
данным из каталога [6], экспериментальная ветвь 
଴ܷ СМ னНОМ
 , В 
ܫВ СМ , А 
ܫВ СМ , о.е. 
଴ܷ СМ னНОМ
 , о.е. 
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размагничивания и экспериментальная ветвь 
размагничивания, смещенная на величину 
смещения ∆ܫВ.  
଴ܷ МПТ னНОМ
 , В 
 
 
Рис. 2. К сравнению экспериментальной 
характеристики холостого хода МПТ типа П-42 
с расчетной характеристикой 
ЗАКЛЮЧЕНИЕ 
Разработанный программный модуль позволяет 
выполнить построение характеристики холостого 
хода синхронных машин и машин постоянного 
тока возбуждаемых постоянным током 
в соответствии с требованиями стандартов [1,2] 
и рекомендациями [5], оценить насыщение 
магнитной цепи электрической машины при 
номинальном напряжении, проверить 
соответствие результатов эксперимента 
результатам расчета (при их наличии) или другой 
заданной пользователем характеристике. 
Программный модуль может быть использован 
как для обработки экспериментальных данных, 
полученных с применением измерительных 
комплексов National Instruments в учебной 
лаборатории кафедры "Электрические машины" 
так и для обработки файлов данных, полученных 
с применением другого измерительного 
оборудования после согласования формата 
представления записанных экспериментальных 
данных.  
Необходимо дальнейшее тестирование модуля, 
разработанного в результате выполнения УИРС, 
для различных наборов исходных данных с целью 
выявления возможных ошибок, не выявленных 
при тестировании. 
Программный модуль может быть использован 
при тестировании программных модулей для 
решения данной задачи, разрабатываемых 
студентами при изучении дисциплины 
"Автоматизированные испытания электрических 
машин". 
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